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Systeme de télé-échographie

| Présentation

(a) Site patient o (b) Site expert

FIGURE 1 — Principe de la télé-échographie

.1 Mise en situation

Léchographie est une technique d’'imagerie médicale basée sur I'exploitation de la ré-
flexion d’une onde ultrasonore au niveau des interfaces physiologiques entre organes. Non
irradiante, peu colteuse et mobile, elle représente 'examen d’'imagerie médicale le plus
pratiqgué au monde. En contrepartie, sa réalisation nécessite un manipulateur expert en ima-
gerie médicale, capable d’analyser les images échographiques en temps réel afin d’orienter
la sonde en conséquence.

Lanalyse et I'expertise sont donc réalisées pendant I'examen. De ce fait, cette technique
d’'imagerie est qualifiée de « manipulateur dépendant » : sa mise en ceuvre est difficilement
envisageable sur des sites isolés.

La robotisation de cette technique permet toutefois d’en élargir le champ d’application.
Grace a la télé-échographie robotisée (figure 1), il devient possible de réaliser une échogra-
phie sur un patient situé sur un site isolé (appelé site patient), alors méme que le spécialiste
en imagerie médicale se trouve sur un site distant de celui ou est pratiqué I'examen (appelé
site expert).

Sur le site patient (figure 1-a) équipé du robot porte-sonde, d’'un échographe. et d’'un
systeme de visioconférence, un professionnel de santé est chargé de positionner le robot
porte-sonde sur le patient et de le maintenir au cours de I'examen. Depuis le site expert
distant (figure 1-b), le médecin dirige 'examen échographique. En manipulant une sonde
fictive, il donne une consigne de position pour la sonde, que le robot exécute au contact
du patient. Réalisant le lien entre les deux sites, le réseau de communication (ISDN, 4G,
satellite...) permet en temps réel, le contréle du robot, la visioconférence ainsi que la trans-
mission des images échographiques.
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.2 Analyse systéeme partielle

Le diagramme d’exigences donné en Annexe, présente un extrait du cahier des charges
du systéme de télé-échographie.
La figure 2 décrit le robot porte-sonde constitué :

— d’une structure porteuse 0;

— d’un module de rotation, composé des sous-ensembles 1, 2, 3 permettant d’orienter
la sonde en lui imposant trois rotations (R4, Ro, R3) suivant les axes 1 a 3;

— du porte-sonde 4 sur lequel est fixé la sonde échographique S. La translation T suivant
I'axe 4 permet de contrbler I'effort de contact sonde/peau du patient.

Axel: A
' I Axe 1

(E))

- Réducteur
o—— Moteur
LE’* Codeur incrémental
Réducteur Rapport de réduction
(R) r=1/30,7

Poulie Py | Diamétre Do =42 mm
Poulie P; | Diameétre D; = 13 mm

Figure 2 - Robot porte-sonde

FIGURE 3 — Caractéristiques de la trans-
FIGURE 2 — Robot porte-sonde mission

On nomme E{ I'ensemble 1,2, 3, 4.

ibd [Subsystem] Axe 1[ Diagranme de blocs internesJJ

Carte d'axes :Résolveur | yfq N
[ position
Tension de conmrande
rotation
. i : Moteur C.C ; : Réducteur ie | :Poulies-courroie i LJ
Energie élec. | :Variateur LEnergue_ ' B | Energne:] ’ iEnergue ’ Energie | :Module de rotation
> > = =] >'—a 3 - —| —
N Télec. ' méca. T meca. [ Tméca.
{
N l rotation

Source d'énergie ’ :Codeur incrémental | Info

9 déplacement.

FIGURE 4 — Diagramme de blocs internes de I'axe 1
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La chaine fonctionnelle assurant la rotation Ry de I'ensemble E4 autour de I'axe 1 est
décrite par le schéma cinématique de la figure 3 et le diagramme de bloc internes de la
figure 4.

1.3 Probléeme posé

Afin que le praticien soit en mesure d’obtenir une image échographique d’intérét, le
systeme de télé- échographie doit lui permettre d’orienter la sonde de maniére a trouver la
meilleure incidence entre le plan ultrasonore et la partie de I'organe examinée. La qualité
du positionnement de la sonde sur le patient qui conditionne I'obtention d'images d’intérét
nécessite de maitriser notamment :

— le mouvement imposé a la sonde par le robot porte-sonde;
— la commande, depuis un site distant, des différents axes du robot porte-sonde.

Lobjectif de cette étude est de vérifier certaines performances du systéme afin de valider
partiellement le respect des exigences liées au positionnement de la sonde échographique.

.4 Démarche proposée

Le respect des exigences 1.1 relatives au déplacement de la sonde fait I'objet de la Partie
2. Celle-ci a pour objectif de vérifier que la structure mécanique retenue est compatible avec
les exigences liées au mouvement a imposer a la sonde (exigence 1.1.1) et a I'espace de
travail attendu (exigence 1.1.2).

Le respect des exigences 1.2 relatives a la commande du robot porte-sonde est abordé
a travers les points suivants prévision des performances et synthése de la commande du
premier axe du robot, en vitesse (exigence 1.2.1.1) et en position (exigence 1.2.1.2), c’est
I'objet de la Partie 3,.

Il Validation des performances cinématiques du robot porte-
sonde

Objectif : Vérifier que les différentes exigences 1.1 relatives au déplacement de la sonde
peuvent étre satisfaites.

Modélisation cinématique du robot porte-sonde

Le schéma cinématique du robot porte-sonde et le paramétrage associé sont donnés
dans les figures 5 et 6. Il n'est pas nécessaire de savoir lire un schéma cinématique pour
répondre aux questions.

1.0.1 Validation de I’exigence " Nature du mouvement " (exigence 1.1.1)

Objectif : Vérifier que I'architecture du robot porte-sonde est compatible avec. la nature
du mouvement attendu.

Afin de trouver la meilleure incidence entre le plan ultrasonore et |la partie de lor-
gane examinée, et pour obtenir une image d’échographie contenant les informations qu'ils
cherchent, les praticiens imposent a la sonde un déplacement sphérique autour du point de
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contact O, soit une composition de trois rotations. C’est donc naturellement le mouvement
attendu lors de la manipulation de la sonde par le robot. Pour la suite de I'étude, on consi-
dére que dans sa position initiale, la sonde est en contact avec le patient. Sur le schéma
cinématique de la figure 5, le point Og, extrémité de la sonde, est alors confondu avec le
point O, origine du repére lié au patient.

Objectif intermédiaire : Démontrer que dans la configuration bras tendu, Vo c4/0 = 0.

Question 1 : A l'aide des informations données figure 5, écrire une composition de vecteurs
. y . -0
vitesse pour donner I'expression de Vg c4/0-

. . . 2 . Pa— —
Question 2 : Dans la configuration bras tendu, déterminer Q4,9 et Qo/1.

. Au solide (0) est associé le repére R, = (0, ;0.,}70, %) .
Z Au solide (1) sont associés les repéres

R, = (O xl,yl,zl) et R'= (0 xl,yl,zl)

On note & =(zl,z 1) =-22,5°.

Le solide (1) est en liaison pivot parfaite d’axe (O,;1 ) avec
(0). La rotation de 1/0 est paramétrée par I’angle variable

6 (t) (xm—]) (y(}’yl)

Au solide (2) sont associés les repéres

R, = (0 xz,yz,zz) et R, 7(0 xz,yz,zz)
On a également ici & = (LZ,LZJ =-22,5°.

Le solide (2) est en liaison pivot parfaite d’axe (O, E;) avec
(1). La rotation de 2/1 est paramétrée par ’angle variable

()= (xx) = (o22).

Au solide (3) est associé le repére R, = (O,xs, y3,z3).

Le solide (3) est en liaison pivot parfaite d’axe (0, Z—;) avec
(2). La rotation de 3/2 est paramétrée par I’angle variable
0,

3(t)=(x—é,x—3)=(;;,;3),

Au solide (4) correspondant a I’ensemble {porte-sonde, sonde}

est associé le repére R, = (Os,x3,y3,z3), le point Os étant
associé a I’extrémité de la sonde. Le solide (4) est en liaison
glissiére parfaite de direction z; avec (3). La translation

Configuration bras tendu : 61= 02=0

paramétrée par la longueur A = COy est bloquée dans I’étude
proposee.
Le point O est I’origine commune des différents repéres.

FIGURE 5 — Schéma cinématique et paramétrage du robot porte-sonde configuration bras
tendu

Question 3 : Le point A est sur I'axe de rotation entre le solide 1 et le bati 0. Déterminer
P EE—

Voget/o €n ecrivant une relation de champs de vecteurs vitesse entre les points A et Og
dans le mouvement de 1 par rapport au bati (Théoréme de Varignon).
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Angles
variables

Angles
constants

FIGURE 6 — Figures de changement de base associées au robot porte-sonde

Question 4 : Le point B est sur I'axe de rotation entre le solide 2 et le solide 1. Déterminer

S

Vogez/1 €n écrivant une relation de champs de vecteurs vitesse entre les points B et Og
dans le mouvement de 2 par rapport a 1 (Théoreme de Varignon).

Question 5 : La translation du solide 4 par rapport a 3 est bloquée dans I'étude proposée.
r—
Déterminer alors Vo cay3-

= -— - 7 . I
Question 6 : Sachant que OgC = X - z3, déterminer Vo c3/o.

Question 7 : A I'aide des questions précédentes, démontrer alors que dans la configuration
_)

N E—
bras tendu, Vo ea/0 = 0.

Objectif : Validation de I'exigence 1.1.1
Question 8 : On rappelle que « = (Z3, Z.) = (V1, y_{) = (2o, z_’2)) = (Y2, y_’z)). Exprimer z

/
ﬁ
dans la base (xg, Yo, o) et z} dans la base (X7, y1, z7).

EaN

Question 9 : En appliquant la loi de composition de mouvement sur les vecteurs vitesse de
rotation, justifier, sans développer les calculs, qu'’il est a priori possible d’orienter le repere
Rs lié a la sonde par rapport au repére R par 3 rotations suivant les vecteurs de la base
- -5 —

(XO: yO! ZO)

Question 10 : Conclure quant a la validation de I'exigence 1.1.1

Renaud Costadoat, Francoise Puig Page 6
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Il.1 Validation de I’exigence « Espace de travail » (exigence 1.1.2)

Objectif : Vérifier 'étendu de I'espace de travail (exigence 1.1.2)

Figure 7 - Repére li¢ a la sonde et rotations Figure 8 - Angles d’Euler

FIGURE 7 — Reperes liés a la sonde

Lespace de travail d'un robot est défini comme I'ensemble des positions et orientations
accessibles par le repére lié a son organe terminal. En se limitant a la configuration ou
la sonde reste en contact avec le patient (les points Og et O restent confondus), la dé-
termination de I'espace de travail revient ici a définir 'ensemble des orientations_PossibIes
pour 'ensemble porte-sonde, sonde, c’est-a-dire celles du repére Rz = (O, x_)3 Y3, z_3>) par

rapport au repére Rg = (O, X3, Yo, Z0)-

I.2 Orientation de la sonde par rapport au patient

A la sonde (S) est associé le repére Rg = (O, x_)S y_S) z_S>) défini sur la figure 7. Ce repére
est coincidant avec le repere R3. Le contact sonde/patient est assimilé a un contact ponc-
tuel au point Og. Lorientation de la sonde par rapport au patient est paramétrée par trois
successives Rq(y), Ro(8) et R3($) auxquelles sont associes les angles d’Euler (y, 6, ¢)

(figures 7) :
— y= (x_0>,_u)) = ()70),7) est associé a la rotation R4 autour de z_o),
— 0= (V,W) = (29, 23) est associé a la rotation R, autour de U,

— ¢ =(U,%3) = (W, yg) est associé a la rotation R3 autour de Zg.

1.3 Elaboration d’'un modeéle géométrique direct partiel

Lorientation de la sonde est paramétrée dans I'espace opérationnel (X) par les.angles
(v, 8, ¢). Elle est liée a la configuration du robot défini quant a elle dans I'espace articulaire
(Q) par les angles (61, 65, 63) paramétrant les rotations autour des axes 1, 2 et 3. La
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- ‘ JT(; —

FIGURE 8 — Figures de changement de repere

détermination de I'espace de travail nécessite d’établir la relation entre les coordonnées
opérationnelle (y, 8, ¢), c’est-a-dire élaborer le modele géométrique direct du robot.

Question 11 : Lorientation de I'axe de la sonde étant définie par le vecteur Z_S) = 73, dé-
terminer les expressions des projections de ce vecteur zg dans la base (u, Vv, zg) en
fonction des coordonnées opérationnelles (0), puis dans la base (x_o>, y_o), z_o)) en fonction

des coordonnées opérationnelles (y, 6).
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De la méme maniére, il est possible d’exprimer ce vecteur en projection dans la base
-_ = —> . 7 . .
(Xo» Yo, Zo) en fonction des coordonnées articulaires (61, 6») :

CoSsa - Sina - SinB1 + Sina - (COS« - SiNB4 - COSBs + COSH4 - SiNby)
Z3 =| —cosa - sina - cosBy — sina - (Cosa - oSO - COS6o —sindy - Siny)
cosZa —sina - Coshy

Question 12 : Par identification des projections suivant z-o), déterminer I'expression de
I'angle 6 en fonction de 8> et . Commenter le résultat obtenu et proposer une analyse
de la courbe donnée en figure 9.

Question 13 : Montrer qu’en procédant de méme avec les projections suivant x_6 et y_(;, on
obtient les expressions suivantes permettant de calculer I'angle  :

sina - (—sinBy - sinbs + cosa - cosB4 - (1 + cosho))

cosY = : (1)
sind
. sina - (cosBq - SinBs + cosa - SinB¢ - (1 + coso
siny = Sina - (Cosé, - si 2+sinea inB1 - (1 + cos6y)) @)

Des relations similaires non présentées ici peuvent étre obtenues pour I'angle ¢. Len-
semble de ces résultats permet notamment d’obtenir les courbes de la figure 10, qui repreé-
sentent les évolutions des angles y et ¢ pour 61 = 0° et 85 € [0°; 180°].

Question 14 : A partir d’'une analyse des courbes obtenues, préciser en justifiant la ré-
ponse :

a) les configurations dans lesquelles se trouve le robot pour les valeurs extrémes de
I'angle 6 relatives a la courbe de la figure 9,

b) les valeurs associées de I'angle B = (Xg, X3),

c) la nature et les caractéristiques de la surface générée par le mouvement de I'axe de
—
la sonde (O, zg).

50 90
80
40 70
60

50

6(°)

40
20

30

v(,6

10 201
101

0 0

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

6 (°) 62 (°)
FIGURE 9 — Evolution de I'angle 6 en fon- FIGURE 10 — Evolution des angles y et ¢
tion du paramétre articulaire 6, (les courbes sont ici confondues)
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.4 Prise en compte des butées articulaires

En pratique, 'espace de travail est limité par la présence de butées mécaniques sur les
articulations, liées au contraintes de mise en ceuvre technique. En prenant comme réfé-
rence la position du robot « bras tendu », les valeurs de ces butées sont telles que pour
les 2 premiers axes : 81 € [-165°,165°], 8> € [20°,340°]. Il n'y a pas de limitation sur I'axe
3 pour lequel 85 € [0°,360°]. Lespace de travail peut étre décrit a partir des positions ac-
cessibles par le point M, extrémité du vecteur unitaire z_é d’origine Og, porté par l'axe de la
sonde (figure 7). Les points de coordonnées (zgy, Zgy, Zs7) associés a ces positions ont
été représentés sur la figure 11 (le pas d’échantillonnage des paramétres articulaires 64 et
8- est de 2°) pour 2 configurations (a) et (b).

Question 15 : A partir de I'analyse des tracés de la figure 11, conclure quant a la validation
de I'exigence 1.1.2 liée a 'espace de travail attendu.

Soit la fonction f définie de I'espace articulaire (Q) vers I'espace opérationnel (X), dont
les applications coordonnées (f1, fo) sont telles que f1(81,02) = 6 et f5(64,65) = .

Question 16 : La fonction f est-elle bijective ? Justifier votre réponse en vous appuyant sur
les tracés de la figure 11 et proposer une interprétation. Quelles seront les conséquences
lors de la conception de la commande du robot ?

FIGURE 11 — Représentation de I'espace de travail 6> de 20 a 180° (a) et 6> de 180 a 340°
(b)

Il Commande en position du robot porte-sonde

Objectif : Vérifier que les différentes exigences 1.2 relatives a la commande en position
du robot porte-sonde peuvent étre satisfaites.

Renaud Costadoat, Francoise Puig Page 10
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lll.1 Principe de la commande du robot porte-sonde

La commande du robot porte-sonde repose sur la mise en ceuvre de deux couches
matérielles et logicielles qui communiquent 'une avec I'autre (figure 12).

Le contréleur haut niveau, implémenté sur le PC de contréle du poste patient, regoit
en parametres d’entrée, les coordonnées du positionnement désiré pour la sonde échogra-
phique, dans I'espace de travail (¥, 6, ¢) ainsi que les positions articulaires (61, 65, 63)
acquises par le controle bas-niveau. Lensemble de ces données est traité numériquement
(calcul des modéles géométriques direct et inverse du robot, prise en compte des butées
articulaires, des changements d’aspect et le traitement des singularités) afin de déterminer
les consignes articulaires a transmettre au contréleur bas niveau.

Le contrGleur bas niveau, implémenté sur la carte d’axes, recgoit les consignes articu-
laires et calcule les profils de vitesse (wq(t), wo(t), wz(t)) transmis ensuite aux variateurs de
vitesse qui pilotent les moteurs des différents axes du robot. Il assure également I'acquisi-
tion des positions articulaires qui sont communiquées au contréleur haut niveau.

PC Réseau Carte d’axes
Consignes de Consignes articulaires Profils de vitesse
iti controleur »  controleur
position sonde (61, 62, 63) (w1, @2, ®3)
I
(v, 9, 9) haut niveau | Positions articulaires basniveau | Positions articulaires
(61, 62, 03) (61, 82, 63)

FIGURE 12 — Principe de commande du robot porte-sonde

Commande de I'axe 1

On se limite ici a I'étude de la commande du premier axe, dont la structure est présentée
en figure 4. Le principe associé a cette commande est décrit par la figure 13. La structure de
commande de la position angulaire 61 est composée de deux boucles imbriquées disposant
chacune d’un réseau correcteur :

— une boucle interne de vitesse, gérée par le variateur;
— une boucle externe de position, gérée par la carte d’axes.

6c € € . (7]
P v
Corn_aqteur Cor_recteu: > Amph.ﬁcateur »| Moteur |-—p| Réducteurs
position vitesse Variateur
Boucle de vitesse Codeur et
Boucle de position traiten.lents <
numériques

FIGURE 13 — Structure de I'asservissement d’un axe

Un codeur incrémental, solidaire de I'axe moteur permet aprés traitement numeérigue
d’obtenir une image de la position angulaire 64 et de la vitesse angulaire w{ de l'axe 1,
grandeurs mises en ceuvre au niveau des deux boucles d’asservissement. La consigne de
position est élaborée par la carte d’axes, par intégration du profil de vitesse généreé.
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1.2 Modélisation de I’'axe 1

Objectif : Elaborer un modéle de connaissance de I'axe 1 et réaliser la synthése de la
commande.

Modélisation de la motorisation

On note Qm(p), U(p), E(p), I(p), Cm(p) et Cre(p), les transformées de Laplace respectives
de wm(t), u(t), e(t), i(t), cm(t) et cre(t).

ut) =R-i(t) + L ot +e(t) (3)
em() = ke - i(1) (4)

o(t) = ke - wm(t) (5)

em(t) = Crot) = Jog - 22 (6)

Les différentes grandeurs intervenant dans le modéle sont définies sur la figure 14 sui-
vante :

Symbole Désignation Unités / valeurs
u(1) Tension d’induit A"
e(r) Force contre-électromotrice Vv
i(t) Courant d’induit A
w, () Vitesse de rotation du moteur rad/s
C, () | Couple moteur N'm
C.. () | Couple résistant équivalent ramené sur 1’axe moteur N-m
R Résistance de I’induit 41Q
L Inductance de I’induit 0,18 mH
k, Constante de force contre-électromotrice 1,6:102 V/(rad/s)
k, Constante de couple 1,6:102 N-m/A
S o Inertie équivalente ramenée sur 1’axe moteur € [7, 2107, 8, 6'1076] kgm®

FIGURE 14 — Grandeurs associées au modeéle de la motorisation

Question 17 : Déterminer les transformations de Laplace des équations (1) a (4) du mo-
teur définies en considérant des conditions initiales nulles. Compléter les blocs correspon-
dants sur le schéma-bloc fourni sur le document réponse par les fonctions de transfert
manquantes.

Question 18 : Déterminer les expressions littérales des fonctions de transfert Hq(p) =

Qm(p) _ Qm(p) )
UP) |Gro(p)=0 Ha(p) = 5o U)o Mettre sous forme canonique.

Renaud Costadoat, Frangoise Puig Page 12
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R-J . . :
On pose te = % et tem = vﬁj respectivement constantes de temps électrique et

électromécanique du moteur a courant continu.

Question 19 : Déterminer les valeurs numeériques des constantes de temps te et tem, pour
les valeurs extrémes de Jeq. En déduire qu'une constante de temps peut étre considérée
comme négligeable devant 'autre.

Question 20 : Montrer, en précisant I'expression de Km, que la fonction Hq(p) peut alors de

mettre sous la forme : Hqy(p) ~ (1+Te‘p;<(’1“+,tem.p)-

Modélisation de la boucle de vitesse

La figure 15 présente la structure de la boucle de vitesse associée a la commande de
I'axe 1. Pour une consigne de vitesse de rotation w¢(t) [m-s~'], un convertisseur génére une
tension de consigne de rotation a appliquer au moteur ucy(t) [V]. Un traitement numérique
de la vitesse relevée sur I'axe du moteur fournit une tension mesurée umy(t) [V], image de la
vitesse de rotation du moteur wm(t). Un correcteur adapte le signal écart entre la tension de
consigne et la tension mesurée, ce qui permet apres correction et amplification, de définir
la tension d’alimentation um(t) a appliquer au moteur.

) Ue)_ 2p) Untp) ___Snl®) as()
—»| Convertisseur —p Coqectem > Ampliﬁcateur » Moteur Réducteurs
vitesse Variateur
Umv(p) Codeur et
traitement
numérique

FIGURE 15 — Asservissement en vitesse d’'un axe

Le tableau de la figure 16 liste les gains des différents composants intervenant dans la
commande de l'axe 1.

Blocs Fonctions de transfert
Convertisseur Keonv (2 déterminer)
Correcteur vitesse Cv(p) (réglé par la suite)

Amplificateur/variateur | K4 = 9,4
Codeur et traitement Kvir=8,3-107 V/(rad/s)
Réducteurs Kz (a déterminer)

FIGURE 16 — Gains des composants

On rappelle que les caractéristiques de la transmission sont définies dans le tableau 1
de la figure 3.
D1

Qg _ Q _
On note que o =D, et o ="

Question 21 : Déterminer I'expression du gain Kg (littérale). Faire I'application numérique.
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Question 22 : Déterminer ey(p) en fonction de Qg(p), Qc(p), Keonv, Kyit et Kgr. Détermi-
ner I'expression de Kconv pour que ey(p) = 0 lorsque Qg(p) = Qc(p). Faire I'application
numérique.

Question 23 : Compléter le schéma-bloc sur le document réponse en y faisant figurer les
fonctions de transfert sous forme littérale dans le domaine de Laplace avec des conditions
initiales nulles.
On pourrait montrer qui le schéma-bloc peut se ramener au schéma a retour unitaire de
c 1

la figure 17, avec G1(p) = & + 75—, Ga(p) = B - 7 et K = Kyjt - Ka - K.
e P ¢ T1+Tem'Pp

Cre @)
er(p)

C (),
M@CV@ o 2 Llem s G (p) ke |8)
R

FIGURE 17 — Schéma-bloc équivalent pour la boucle de vitesse

Y

B

Question 24 : A partir du schéma-bloc a retour unitaire de la figure 17, déterminer I'expres-

sion de la fonction de transfert en boucle ouverte Hgg(p) = ?\f‘—((pp)) Cra(p)=0 et de la fonction
re =
Qs(p)

6(P) |G o (p)=0 en fonction de Cy(p) (constante), te, Tem, K et les
re =
parametres du moteur. Indiquer la classe et I'ordre de ces 2 fonctions de transfert.

boucle fermée Hpg(p) =

On considére une entrée Q¢ (p) en échelon, Qg (p) = %, avec Qp = 0O.1rad - s et
Cv(p) =1.

Question 25 : Démontrer que ey(p) = (1 —Hgg(p)) - Qc(p)- En citant le théoréme utilisé,
calculer I'erreur statique es. Discuter de la validation de I'exigence 1.2.1.1.2.

Il est nécessaire de mettre en place une action intégrale au niveau du correcteur.

ll.3 Synthése de la commande : boucle de vitesse

Objectif : Déterminer les paramétres du correcteur de la boucle de vitesse afin de satis-
faire 'exigence 1.2.1.1.

Le systeme est a présent considéré en I'absence de perturbation (étude en suivi de
consigne), soit Cre(p) = 0. Le correcteur de la boucle de \1/ite_s|_se est un correcteur. Propor-

+1i-p

Ti-p

La constante de temps T; est choisie de maniére a compenser le pdle dominant de la
fonction de transfert du moteur, ce qui revient ici a prendre T; = Tem.

tionnel Intégral (Pl), de fonction de transfert : Cy(p) = K;

Question 26 : Déterminer en fonction des parametres K|, K, tem et te, I'expression littérale
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de la fonction de transfert en vitesse sous la forme canonique d’un systeme du second
Qs(p) Ky

Qclp) "2z T
w

ordre : Hy(p) = . Préciser la valeur de Ky et les expressions

littérales de z et wg.

Le gain K; du correcteur est fixé de maniere a obtenir la réponse la plus rapide sans
dépassement en boucle fermée. On rappelle que pour un modéle du second ordre, la ré-
ponse la plus rapide sans dépassement est obtenue pour un facteur d’amortissement z = 1,
valeur pour laquelle on a t50,wg =~ 5. On se place dans le cas ou l'inertie équivalente est
maximale, soit Jeq = 8.6 - 1070 kg - m2.

Question 27 : Déterminer I'expression de K; ainsi que sa valeur numérique. Déterminer la
valeur du temps de réponse t,50, de la boucle de vitesse pour cette valeur de K;.

On donne, sur le document réponse question 28, le diagramme de Bode de la fonction
de transfert boucle ouverte Hgp(p) ainsi corrigée.

Question 28 : Tracer les asymptotes sur le diagramme de Bode en Gain et sur le dia-
gramme de Bode en phase. Déterminer alors graphiquement Hgg(p) et ses valeurs carac-
téristiques.

lll.4 Performances de la commande en position

Objectif : Vérifier les performances attendues pour la boucle de position (exigence 1.2.1.2.).

Les performances de la boucle de vitesse étant validées, on compléte le modeéle nu-
mérique avec la boucle de position (figure 13). Les parametres du correcteur Proportionnel
Intégral Dérivé (PID) de la boucle de position sont déterminés a I'aide de I'outil de simulation
numérique. La réponse temporelle en position de I'axe 1, pour une consigne en échelon de
10°, est représentée sur la figure du document réponse, question 29.

Question 29 : En faisant apparaitre les constructions, déterminer graphiquement le temps
de réponse a 5% du systeme. Conclure quant au respect de I'exigence 1.2.1.2.

IV Lecture de plan

Question 30 : Sur le dessin du document réponse, colorier les différentes classes d’équi-
valence du systéme.

Fin de I'épreuve

Renaud Costadoat, Francoise Puig Page 15



\
DORJAN
DUR AN,

Systeme de télé-échographie

V Annexe

req [Modele] ROBOT TELE-ECHOGRAPHIE [ Di: d'exi JJ
«requirementy «requirementy
Nature du mouvement Vitesse angulaire maximale
«requirement» d="11.1" «refine» admissible
é S K ——— — == — — — — e .
échxr;;ﬁ?;;“;::lah;&"::“am Text = "Le déplacement de la sonde est Kd="1.1.1.1 . _
» un déplacement sphérique autour du Text="La vitesse angulaire maximale
! 14 . point de contact sonde/peau.” admissible : w=0,5 rad/s.
Te: Imposer un déplacement
a la sonde échographique sur le
site patient. " «requirement»
Rotation propre ¢
" Id="1.1.21"
i «refine»
B":::‘:"i’::!“ __ . —|Text="Rotation propre de la sonde «requirement»
= = L - autour de son axe : ¢ = 360°." Temps de réponse
?e:d =1 ;taz sonde doit pouvoir évoluer bty
8 80nca.Con P ) «refine» - Text="Le temps de réponse de la boucle de
«requirement» dans lintégralité de l'espace de travail & 77 sroquiremant vitesse doit étre inférieur a 5 ms, pour une
o i " — ~—| Inclinaison 6 par rapport a la normale z 2 e
Positionnement de la sonde (cne de demi angle au sommet 6). Rarrapp) consigne en échelon d'amplitude 0,1 rad/s."
échographique
=" » -
mer !:e)d 1 Ifélzinaison maximale par fir .
Text = "Permettre a I'expert «requirement» N . a=40° " e mi' . i
de positionner la sonde ‘ Commande d'axe rapporta la normale la peau : 8=40°. > «re:urerren(»
échographique sur le patient d="121" = z geur
aexaminer." ~ "Réali & ld="12.1.12"
T:)d . F;eallser Iadcomt:n?nde de «requirement» refines Text = "Erreur en régime permanent nulle, en
ei o i‘;u" Zs 085/ rono] Asser en vitesse axe 1 3 " _|suivi de consigne pour une entrée en échelon
= porte-sonde- Id="1.21.1" e — = de vitesse eten régulation avec une
- d“’:q"r"emm’ . i Text = "Assurer un asservisssement perturbation constante.”
ommands cu robol porte-sonde de vitesse précis, rapide et stable." )
d="1.2" & —aefine» «requirement»
Text= ComTander le robot wrequirements -~ Marge de stabilité et amortissement
porte-sonde. " desiaxes d="121.13"
r Text = "Marge de gain : 10 dB mini
f g e irbobiisheg Marge de phase : 45° minimum
Text = "Assurer une commande Asservissement en position axe 1 P gd d'p : t schelon d
- synchronisée des différents axes du d="1212" as.deidepassementpourunischelon de
«requirement» robot porte-sonde.” Text = "Assurer un consigne.
Singularités x ~ assenisssementde position X
Id="1.2.2" arefines | précis, rapide et stable.” e . Siemes
Text = "Prendre en compte —— z
les configurations «requirement ! 7 "s;u:::fm»
singulieres dans Synchronisation des axes 123 (. x " -
I'élaboration de la d="12132" I«rehne» S !I,_j = 1_2_1 21 ) ;
" = " N ext = "Erreur en régime permanent nulle pour
commande o4 = Swchioniserlemouvement | I«rsline» o une entrée en éche?on d:vitesse , .
des axes 1a3." | «refine» J
! I N
b ; I >
«requirement»
a distance prom— = «requirement» «requirement»
d="23" il de moiement Amortissement Temps de réponse
Text = "Commande a distance, d="12131" Id="1.21.23" 2122"
depuis le poste expert." Text= "'L.oi. é’accéléralion limitee Text = "La réponse en position ne "Temps de réponse inférieur a 0,05 s pour
type bang-bang." présente pas de dépassement.” une entrée en échelon d'amplitude 10°."

FIGURE 18 — Diagramme d’exigences

Renaud Costadoat, Francoise Puig Page 16



DORJAN
DORJAN

Systeme de télé-échographie

Question 1:

Question 2 :

Question 3 :

Question 4 :

Question 5 :
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Question 6 :

Question 7 :

Question 8 :

Question 9 :

Question 10 :
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Question 11 :

Question 12 :

Question 13 :
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Question 14 :

Question 15 :

Question 16 :

Question 17 :

Qc(p) 1) 10,(p) Qu(p)

Un(p)
] Ew
iMoteur C.C. ) E
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Question 18 :

Question 19 :
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Question 20 :

Question 21 :

Question 22 :

Question 23 :

EQm(p) QS(p)

»
»

Qc(p) " ) Cutp)
| e
Moteur C.C.

—>

Question 24 :
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Question 25 :

Question 26 :
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Question 27 :

Question 28 :

)
=
3
S
o0 IR IR IR Rt
107 10° 10* 10° 10°
-80
1001
< 120
[
3
5-140-
160
160 L Lo Lo —
2 3
10 10 10* 10° 10°
w (rad/s)
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Question 29 :

; —
_ S
1
' ' ' ' " ' ' [ ' '
" T
||||||||||||| R L e g e T o g T e T s e e e e D
1 ' ' " " ' ' [ 1 ' =
1 1
1 1 ' ' 1 ' 1 [ 1 1
' '
' 1 o0
D O S T T - A <
i 1 o
1 1
1
1 ' ' ' 1 ' 1 [ 1 '
i ~
||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| o
1 1 ' ' 1 ' 1 [ 1 1 -
] 1 ' ' 1 ' [==]
' 1 1
' 1 1
[ ' ' ' ' ' ' ' ' '
! 1 6
|||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||| P
' -
1 ' 1 ' ' =
|
1
1 i ] i 1 i i ] i i vy
el B TP e e e e . o
1 1 1 ) -
I ' ' ] o
] ' ' ' 1 ' ' i ' 1
1 1 1 )
1 1 1 ]
' ' ' =t
Lt CE .l|l|t||||._||l|r||ttn||-"lnnnb.unnn_n-lnr lllll 09
' ] [ [ =]
1 ' ' 1 ' ' '
i ' i ' 1 ' ' |
1 1 ' )
' I ' [ o
R R S P e adplana decccbccadanackhaccdcacdeaana TP, = =
| | i =
' ' '
i ' i 1 ' ' i 1
' ' '
' ! o™l
||||||||||||||||||||||| P P S S MY pp—
v T ) i T i v <
1 ' ' ' | 1 o
1 1 ] 1 ]
1 ' ' ' 1 ' ' | 1
[ ' ' ' ' '
1 i i i ] o
Tttty I R et T B S R . N <
1 i i o
1 1 1 1
1 1
| ' ' ' ' ' ' 1 1
' '
1 T 1 = T T 1 T t o
N —~ O O 0 I~ v v T o AN —~ O
— — —

t(s)

Page 25

Renaud Costadoat, Frangoise Puig



\
°

D( QB/ JAN
Systéme de télé-échographie

Question 30 :

Presse :
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